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TIIVISTELMÄ 
 
Ampumaradat mahdollistavat ampumataitojen harjoittamisen sekä ampumista 
ammattinsa puolesta tarvitseville että harrastajille. Ampumaratoja on suunniteltu 
sisä- ja ulkotiloihin. Ulkona sijaitsevat ampumaradat ovat halvempia kustannuk-
siltaan, mutta ne aiheuttavat haitallisia ympäristövaikutuksia.  
Ulkoampumaratojen haitalliset ympäristövaikutukset liittyvät raskasmetallipääs-
töihin sekä melun ja jätteen syntyyn. Tämä opinnäytetyö käsittelee raskasmetalli-
päästöjä ja niiden kulkeutumista pintavesiin. Opinnäytetyön toimeksiantajana oli 
Ramboll Finland Oy ja työn ohjaus tapahtui Rambollin Lahden-toimipisteellä. 
Asiakkaana työlle oli Puolustushallinnon rakennuslaitos. 
Kirjoitusosuuden tavoitteena oli koota yhteen aikaisemmin tehtyjä ampumaratojen 
pintavesitutkimuksia ja etsiä niistä keskeisiä näkökohtia, jotka auttavat tulevai-
suuden pintavesitutkimusta. Upinniemen ampumaradalla tehdyn tutkimusosuuden 
yksi keskeinen tavoite oli selvittää, miten pintavesien raskasmetallipitoisuudet 
vaihtelevat kevään sulamisvesien aikaan. Lisäksi näytteenottomenetelmistä on 
vertailtu kertanäytteenottoa ja passiivikeräimiä. 
Upinniemen pullovesinäytteistä saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, että 
raskasmetallipitoisuudet vaihtelivat suhteessa virtaamaan. Mitä suurempi virtaama 
oli, sitä suuremmat lyijy- ja kuparipitoisuudet olivat. Tulevaisuudessa olisikin 
suositeltavaa, että ampumaratojen pintavesien raskasmetallipitoisuuksia tarkkail-
taisiin eri vuodenaikoina vuosikeskiarvon selvittämiseksi. 
Upinniemessä käytetyistä passiivikeräimistä SorbiCellin tulokset vastaavat pullo-
vesinäytteistä saatujen tuloksien keskiarvoja. Jatkossa pintavesitarkkailussa olisi 
perusteltua käyttää passiivikeräintä, jonka keräysaika on vuorokaudesta kolmeen 
kuukauteen. 
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ABSTRACT 
 
Shooting ranges offer a training field for those who need shooting skills in their 
work or hobby. There are shooting ranges both indoors and outdoors. The outdoor 
shooting ranges are cheaper in terms of total costs but they cause some harmful 
environmental effects. 
Environmental effects of outdoor shooting ranges are related to heavy metal dis-
charges, noise and waste. This Bachelor’s Thesis deals with heavy metal dis-
charges and their transporting to surface waters. The work was commissioned by 
Ramboll Finland Ltd. The client for the work was the Construction Establishment 
of Defence Administration. 
The first part of the Bachelor’s Thesis discusses the previous studies done on the 
surface waters of the shooting ranges. The research part, conducted in Upinniemi 
shooting ranges, dealt with surface water sampling. There it was tested how heavy 
metal concentrations can vary in a six-week period during high flow rate changes 
in the spring time. Also, different sampling tools were tested and compared. 
Those were grab sampling and passive sampling tools. 
Based on the grab sampling done in Upinniemi, it was proven that heavy metal 
concentrations in surface waters vary, depending on flow rates. The bigger the 
flow rates, the higher lead and copper concentrations were. Due to this fact, it 
would be recommended that sampling should be done during the whole year to 
establish the average concentrations. 
The results of the SorbiCell passive sampling tools matched with the average of 
grab sampling results. Therefore it would be justified to use a passive sampling 
tool which has a sampling time from one day to three months. 
Key words: shooting range, surface water, grab sample, passive sampling tool, 
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SANASTO 
Adsorptio = prosessi, jossa aine sitoutuu toisen aineen pinnalle ohueksi           
kerrokseksi 
Cu = Cuprum; kupari 
LC50 = Lethal Concentration 50 %; pitoisuus, joka tappaa 50 % eliöistä 
LD50 = Lethal Dose 50 %; annos, joka tappaa 50 % eliöistä 
LOEC = Lowest Observed Effect Concentration; pienin haitta-aineen pitoisuus, 
jolla on havaittua vaikutusta eliöön 
Luotiase = yhteistermi kiväärille, pienoiskiväärille ja pistoolille 
NOEC = No-Observed Effect Concentration; vaikutukseton pitoisuus eli haitta-
aineen pitoisuus, joka ei aiheuta vaikutusta johonkin tiettyyn eliöön 
PAH = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; polysykliset aromaattiset hiilivedyt 
Pb = Plumbum; lyijy 
PHRAKL = Puolustushallinnon rakennuslaitos 
Redox-potentiaali = Oxidation-reduction potential (ORP); hapetus-pelkistys -
potentiaali, käytetty yksikkö voltti (V) tai millivoltti (mV) 
Sb = Stibium; antimoni 
Tavoitearvo = toisin sanoen viitearvo; haitta-aineen pitoisuudelle määritetty raja-
arvo, joka pyritään alittamaan 
VNa = Valtioneuvoston asetus 
VOC = Volatile Organic Compounds; haihtuvat orgaaniset yhdisteet 
YSL = Ympäristönsuojelulaki
 1 JOHDANTO 
Työn lähtökohtina olivat viime aikoina tiedostetut ampumaratatoiminnan haitalli-
set ympäristövaikutukset. Näitä ovat melu, raskasmetallien kulkeutuminen ympä-
ristöön sekä jätteiden synty. Työssä on tuotu esiin muutamia puolustusvoimien 
ampumaratojen ympäristölupapäätöksiä ja vertailtu niissä esiintyviä tarkkailuvel-
voitteita, joille ei ole löytynyt selkeää linjausta. 
Tämän työn tarkoituksena on kerätä yhteen tietoa ampumaratojen vaikutuksista 
pintavesiin sekä testata eri näytteenottomenetelmiä Upinniemen ampumaradoilla. 
Kirjallisuusosuudessa on esitetty tärkeimmät pintavesilainsäädännön vaikutukset 
ampumaratatoimintaan. Tarkastelussa on ollut vesienhoitolain ja ympäristönsuoje-
lulain nojalla annettu asetus 1022/2006: Valtioneuvoston asetus vesiympäristölle 
vaarallisista ja haitallisista aineista. Työhön on koottu myös Suomen puolustus-
voimien ampumaratojen pintavesissä aikaisemmin todettuja raskasmetallipitoi-
suuksia ja vertailtu niitä vesieliöille haittaa aiheuttaviin raskasmetallipitoisuuksiin. 
Tutkimusosuuden vesinäytteet otettiin Upinniemen ampumarata-alueelta Kirk-
konummella. Alueella on viisi ampumarataa: kolme kiväärirataa, pistoolirata sekä 
liikemaalirata. Pintavesinäytteet otettiin neljästä pisteestä: kaksi ampumaratojen 
valuma-alueen ojista ja kaksi Suomenlahdesta tai sinne laskevasta ojansuistosta. 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Ramboll Finland Oy. Opinnäytetyön     
ohjaus tapahtui Rambollin Lahden-toimipisteellä. Tilauksen työstä teki Puolustus-
hallinnon rakennuslaitos (PHRAKL). Tämä opinnäytetyö oli osaprojekti, jonka 
tuloksia hyödynnetään jatkotutkimuksissa. 
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2 AMPUMARADAT SUOMESSA 
Ampumaratojen käyttötarkoitusta mietittäessä voidaan esille nostaa ammattilais-
ten ja harrastajien tarve harjoitella ja ylläpitää ampumataitoja tositilanteita varten. 
Suomessa on yli 800 käytössä olevaa ulkoampumarata-aluetta, joilla on yleensä 
useampia lajiratoja. Suljetut ampumaradat mukaan lukien ulkoampumaratoja on 
Suomessa noin 2000–2500 (AMPY-työryhmä 2012). Puolustusvoimat on suurin 
yksittäinen toimija ampumaradoilla. (BAT-työryhmä 2013.) 
Aseen hallussapitolupa on noin 700 000–800 000 suomalaisella. Ampumaratojen 
säännöllisiä käyttäjiä ovat muun muassa ampumaurheilijat, metsästäjät, varusmie-
het, reserviläiset, puolustusvoimien ja rajavartiolaitoksen henkilökunta sekä polii-
sit. Heidän tulee suorittaa aika ajoin lakisääteisiä ampuma- ja metsästyskokeita. 
(BAT-työryhmä 2013.) Metsästäjiä Suomessa on noin 300 000, joka on väkilu-
kuun suhteutettuna eniten Euroopassa (Naumanen, Sorvari, Pyy, Rajala, Pentti-
nen, Tiainen & Lindroos 2002). 
2.1 Ympäristöriskien taustat 
Ulkoampumaratojen haitallisiin ympäristövaikutuksiin on kiinnitetty huomiota 
viime aikoina entistä enemmän. Ympäristöluvanvaraiseksi ulkoampumaratatoi-
minta tuli vuonna 2000, kun ympäristönsuojelulaki tuli voimaan. Ampumaratojen 
haittavaikutukset ja niiden laajuus riippuu paljolti ampumaradan historiasta, ym-
päristöolosuhteista ja laukausmääristä. Haitallisimmat ampumaratojen ympäristö-
vaikutukset ovat raskasmetallien kulkeutuminen ympäristöön sekä melun ja jät-
teen synty. (BAT-työryhmä 2013.) Näistä merkittävin päästö on laukaisumelu 
(Itkonen & Pärjälä 2013).  
Tässä opinnäytetyössä tarkasteltavien luotiaseratojen eli kivääri- ja pistooliratojen 
raskasmetallipilaantumat rajautuvat lähinnä taustavalliin ja ampumapaikan eteen. 
Haulikkolajeista aiheutuu luotiaseratoihin verrattuna laajempaa raskasmetallien 
kulkeutumista ympäristöön. Luotiaseratojen taustavallien korkeat metallipitoisuu-
det johtuvat sinne iskeytyvistä luodeista, jotka rapautuvat ajan mittaan. Ampuma-
paikan eteen kerrostuu puolestaan metallipölyä, joka syntyy luodin ja kiväärin 
piipun hankauksesta. Raskasmetallien merkittävin kuljettaja on vesi, jonka muka-
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na metallit voivat kulkeutua joko pintavaluntana ojiin tai suotautumalla maape-
rään ja sitä kautta pohjaveteen. (BAT-työryhmä 2013.) 
2.1.1 Luodin rakenne 
Kiväärin ja pistoolin patruunat koostuvat neljästä osasta: hylsystä, nallista, ruudis-
ta ja luodista. Nämä patruunan osat on esitetty kuviossa 1. Hylsy on patruunan 
uloin osa ja se muodostaa rungon patruunalle. Hylsy koostuu useimmiten noin 72-
prosenttisesti kuparista ja 28-prosenttisesti sinkistä. Nykyisin käytössä olevat luo-
dit ja haulit ovat pääsääntöisesti lyijyä. Yleisesti käytössä olevan luodin koostu-
mus on: lyijyä 98 %, antimonia 1 % ja sinkkiä 1 %. Luodin pinnoitteessa eli niin 
kutsutussa luotivaipassa on 5–10 % sinkkiä ja loput on kuparia. Vielä sotien jäl-
keen käytössä oli nikkelivaippa, mutta sen käytöstä luovuttiin 1950-luvulla 
(AMPY-työryhmä 2012). Kivääriammunnassa käytettävien luotien massa on 2,9–
18,5 g ja pistooliammunnassa 2,9–15,6 g. (Naumanen ym. 2002; BAT-työryhmä 
2013.) 
 
KUVIO 1. Patruunan rakenne; vasemmalla reunasytytteinen ja oikealla keskisytyt-
teinen patruuna (BAT-työryhmä 2013) 
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2.1.2 Raskasmetallien kulkeutuminen 
Luotiaseratojen suurimmat haitta-ainepäästöt löytyvät ratarakenteista eli taustaval-
lista ja ampumapaikan edustalta sekä pienissä määrin myös ampumapaikkojen ja 
taustavallin välialueelta. Kohonneet haitta-ainepitoisuudet sijaitsevat maan pinta-
kerroksissa eli 0,0–0,5 m:n syvyyksillä. Hienojakoinen lyijy ampumapaikkojen 
edustalla kulkeutuu helpoiten ympäristöön, koska hienojakoisena lyijy kulkee 
veden mukana helpommin. Suurin riski raskasmetallien kulkeutumiselle pintave-
siin on oletettavasti haulikkoradoilla, joita ei tässä työssä käsitellä. (BAT-
työryhmä 2013.) 
Raskasmetallien kulkeutuminen pintavesiin tapahtuu lähinnä pintavalunnan mu-
kana liukoisessa muodossa ja maapartikkeleihin sitoutuneena. Pintavalunnan mää-
rään vaikuttavat erityisesti kasvillisuus, maan kaltevuus ja maalajit. Pintavesien 
raskasmetallipitoisuuksia tarkkaillaan useimmiten ampumaradan lähimmistä pur-
kuojista, palovesialtaista ja vesistöistä, joihin vesi virtaa purkuojista. Haitta-
aineita päätyy myös vesien sedimentteihin; liukoisessa muodossa olevat haitta-
aineet saostuvat pohjalle ja hiukkasmuodossa olevat haitta-aineet laskeutuvat poh-
jalle, kun virtaus hiljenee. (BAT-työryhmä 2013.) 
Raskasmetallien kulkeutumista ympäristöön voidaan hallita ja vähentää tietyin 
toimin. Ensinnäkin kuormitusta voidaan vähentää kunnostamalla taustavalli mas-
sanvaihdolla tai asentamalla ampumaradalle luotiloukku. Taustavallin kunnostus 
vie resursseja eikä sitä siksi kannata tehdä turhaan. Kunnostuksessa poistetaan 
luoteja ja luodin osia sisältävä maa-aines, ja jos tähän menetelmään päädytään, 
suoritetaan se tasaisin väliajoin esimerkiksi 5–10 vuoden välein alueen olosuhteis-
ta riippuen. Luotiloukun asentamisella estetään luodin päätyminen ympäristöön. 
Materiaaliltaan ne ovat useimmiten metallia, betonia tai kumirouhetta. Kuviossa 2 
on esitetty erään luotiloukun rakennekuva. (BAT-työryhmä 2013.) 
 
 
5 
 
KUVIO 2. Snail Trap luotiloukun teräsrakenteilla luodit ohjataan luotienkeräys-
kammioon (BAT-työryhmä 2013) 
Haitta-aineita voidaan estää kulkeutumasta taustavallista ympäristöön erilaisin 
keinoin. Koska raskasmetallit kulkeutuvat taustavallista sadeveden mukana, voi-
daan sateen ja pintaveden pääsy estää taustavalliin. Tämän menetelmän toteutta-
miseksi taustavallille voidaan asentaa katos, jonka on kuitenkin peitettävä koko 
taustavalli, jotta tämä menetelmä toimii. Niin sanottu vesienhallinta on menetel-
mänä myös mahdollinen. Esimerkiksi hiekkaloukussa asennetaan muovikalvo 
taustavallin sisälle, jolloin se erottaa taustavallin maaperästä. Muovikalvon päälle 
on asennettava vedenkeräysrakenne, jonka avulla sadevesi saadaan kerättyä ja 
ohjattua tarkkailun kautta hallitusti eteenpäin. Toisin sanoen taustavallin vesi oh-
jataan ojan kautta keräysaltaaseen tai kaivorakenteiden kautta tarkkailukaivoon, 
josta voidaan tarkkailla haitta-ainepäästöjen määriä ottamalla vesinäyte. Raskas-
metalleja voidaan poistaa vedestä muun muassa adsorptiomenetelmällä. (BAT-
työryhmä 2013.) 
2.2 Puolustusvoimien ampumaradat 
Suomen puolustusvoimilla on hallussaan noin 50 ulkoampumarataa, joilla sijait-
see yhteensä yli 200 lajirataa. Puolustusvoimien ampumaradat ovat kivääri-, pis-
tooli- ja liikemaaliratoja. Puolustusvoimien alueilla sijaitsevat haulikkoradat ovat 
yhdistysten hallussa. (BAT-työryhmä 2013.) 
Puolustusvoimien aloitteesta käynnistettiin vuonna 2010 selvitys ampumaradoille 
parhaiten soveltuvista tekniikoista. Tässä BAT-hankkeessa on mukana useita toi-
mijoita ja asiantuntijoita. (BAT-työryhmä 2013.) Puolustusvoimien tavoitteena on 
kartoittaa kaikkien ampumaratojensa ympäristövaikutukset ja tehdä tarvittavat 
parannustoimenpiteet niillä vuoteen 2018 mennessä (Niskanen 2012). 
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2.2.1 Ampumaratojen ympäristölupapäätökset 
Ampumaratatoiminnasta tuli luvanvaraista vuonna 2000 (BAT-työryhmä 2013). 
Ympäristönsuojelulain (86/2000, YSL) mukaan kaikki toiminta, joka voi aiheuttaa 
ympäristön pilaantumisen vaaraa, tarvitsee ympäristöluvan. Luvan hakija vastaa 
siitä, että toimintaa harjoitetaan lupapäätöksen mukaisesti. (AMPY-työryhmä 
2012.) Kuviossa 3 on esitetty Suomen puolustusvoimien ampumaratojen ympäris-
tölupatilanne. 
 
KUVIO 3. Puolustusvoimien ampumaratojen ympäristölupatilanne (Puolustushal-
linnon rakennuslaitos 2013) 
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Ympäristölupapäätöksissä käydään läpi muun muassa ampumaradan nykyinen 
toiminta. Siinä kerrotaan ampumaradan yleistietojen, kuten alueella olevien am-
pumaratojen määrän, laukausmäärien ja ammunta-aikojen, lisäksi ampumaradan 
ympäristöhaitoista kaikki oleellinen. Ympäristöhaitoista, lähinnä melusta, jätteistä 
ja raskasmetallipäästöistä, esitetään nykyiset päästömäärät, jotka on mitattu usein 
ympäristölupaa varten. On myös mahdollista, että selvitys päästöistä tehdään 
myöhemmällä aikataululla, joka mainitaan ympäristölupapäätöksessä. (Itkonen & 
Pärjälä 2013.) 
Puolustusvoimien ampumaradoilla tutkitaan ympäristön tila ja tämän perusteella 
päätetään jatkotoimenpiteistä. Mikäli ampumaratatoiminnan seurauksena ympäris-
töön pääsee merkittävä määrä raskasmetalleja, kohteelle tehdään kunnostussuun-
nitelma, jonka perusteella tehdään itse kunnostustoimenpiteet. (Itkonen & Pärjälä 
2013.) 
2.2.2 Tarkkailuvelvoitteet ja valvonta 
Puolustusvoimien ampumaratojen ympäristövaikutuksia tarkkaillaan vuosittain. 
Esimerkiksi vuosittaiset laukausmäärät eri ampumaradoilla on oleellinen tieto 
arvioitaessa luodeista siirtyvää raskasmetallipäästöä ympäristöön. Laukausmääriä 
on edellytetty tarkkailtavan nykyisen ympäristönsuojelulain tultua voimaan vuon-
na 2000. 
Valvontaviranomaiset eli kunnan ympäristönsuojeluviranomaiset ja ELY-
keskukset toimialueillaan varmistavat, että ampumaratatoiminta on ympäristölu-
van mukaista. Valvonta perustuu ympäristöluvassa esitettyihin tai tarkkailusuun-
nitelmassa täsmennettyihin määräyksiin. Toiminnanharjoittajan on ilmoitettava 
valvontaviranomaisille, jos toiminnassa tapahtuu valvonnan kannalta oleellisia 
muutoksia. (AMPY-työryhmä 2012.) 
Raskasmetallipäästöjen tarkkailu toteutetaan laukausmääriä seuraamalla sekä 
mahdollisesti näytteitä ottamalla. Näyte voidaan ottaa maaperästä, pintavedestä tai 
pohjavedestä. Ympäristölupapäätöksessä tuodaan esiin, kuinka usein näytteet ote-
taan. Yleinen menetelmä pintavesiä tarkkailtaessa on ottaa näytteet kerran vuo-
dessa. Jos näin on päätetty toimia, on esitettävä myös, mihin vuodenaikaan näyt-
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teet otetaan. Nykyisin pintavesinäytteet otetaan useimmiten ajankohtana, jolloin 
kevään sulamisvedet virtaavat. Tällöin raskasmetallipitoisuuksien on todettu ole-
van korkeimmillaan, sillä virtaus edesauttaa sakkaantuneen hienoaineksen liikku-
mista ja lyijy sekä kupari siirtyvät hienoaineksen mukana parhaiten. 
Useimmissa ympäristöluvissa on edellytetty, että ampumaradalla syntyvät jäte-
määrät kirjataan vuosiraporttiin (Itkonen & Pärjälä 2013). Lisäksi yleinen vaati-
mus on, että ampumaradoille leviävät hylsyt kerätään pois ja lajitellaan muusta 
jätteestä heti ammunnan jälkeen. Muita ampumarata-alueella syntyviä jätteitä laji-
tellaan yleisen käytännön mukaisesti. (Mäkinen & Väänänen 2009.) 
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3 PINTAVESILAINSÄÄDÄNTÖ 
Nykyinen ympäristönsuojelulaki (86/2000) vaatii pintavesien tarkkailua, jos niihin 
kohdistuu haitallisia päästöjä jonkin toiminnanharjoittajan toimesta. Suomessa ei 
ole määritelty ohjearvoja pintaveden raskasmetallipitoisuuksille (AMPY-
työryhmä 2012). Tarkkailumääräykset annetaan ympäristölupapäätöksessä tai 
erillisessä tarkkailusuunnitelmassa. Tarkkailusta vastaa yleensä konsultti tai tut-
kimuslaitos. (Karvonen, Taina, Gustafsson, Mannio, Mehtonen, Nystén, Ruoppa, 
Sainio, Siimes, Silvo, Tuominen, Verta, Vuori & Äystö 2012.) 
3.1 Lainsäädännön vaikutukset ampumaratatoimintaan 
Ympäristönsuojelulaki (86/2000) ja vesienhoidon järjestämiseen liittyvä laki 
(1299/2004) ovat tärkeimmät yksittäiset lait, joilla ehkäistään pintavesien pilaan-
tumista (AMPY-työryhmä 2012). Taulukkoon 1 on koottu ampumaratojen pinta-
vesitarkkailuun sovellettavat lait ja asetukset. 
Ympäristönsuojelulain (86/2000) yleiset periaatteet: 
1. Toiminnan aiheuttamat haitalliset ympäristövaikutukset on ennaltaehkäis-
tävä tai rajoitettava mahdollisimman vähäisiksi. 
2. Toiminnassa on huomioitava pilaantumisvaaran ja onnettomuusriskin to-
dennäköisyys (varovaisuus- ja huolellisuusperiaate). 
3. Toimintaa on harjoitettava parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaisesti. 
4. Toiminnanharjoittamiseen on käytettävä ympäristön kannalta parhaita me-
netelmiä tarkoituksenmukaisuus ja kustannustehokkuus huomioiden. 
5. Toiminnanharjoittajalla on vastuu ennaltaehkäistä ja poistaa haitallisia 
ympäristövaikutuksia. 
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TAULUKKO 1. Ampumaratojen pintavesiin vaikuttavat lait ja niiden nojalla anne-
tut asetukset (Laki ympäristövaikutusten arviointimenettelystä 468/1994; Luonnon-
suojelulaki 1096/1996; Luonnonsuojeluasetus 160/1997; Ympäristönsuojelulaki 
86/2000; Laki vesienhoidon ja merenhoidon järjestämisestä 1299/2004; VNa vesien-
hoidon järjestämisestä 1040/2006; VNa vesiympäristölle vaarallisista ja haitallisista 
aineista 1022/2006; VNa ympäristövaikutusten arviointimenettelystä 713/2006; VNa 
vesiympäristölle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston ase-
tuksen muuttamisesta 868/2010; AMPY-työryhmä 2012) 
 
Ympäristönsuojelulain sekä lain vesienhoidon ja merenhoidon järjestämisen lisäk-
si ampumaratojen pintavesiin liittyvät tapauskohtaisesti luonnonsuojelulaki 
(1096/1996) ja YVA-laki (468/1994). Luonnonsuojelulaki tulee huomioida am-
pumaradan ympäristölupahakemuksessa. Siinä on arvioitava toiminnan vaikutuk-
set luontoon esimerkiksi mahdolliselle Natura 2000 -verkoston alueelle tai alueen 
eliöstöön. YVA-lakia sovelletaan ampumaratoihin vain, jos kyseessä on erittäin 
suuri ampumaratakeskus, jolla on merkittäviä haitallisia vaikutuksia ympäristöön. 
Suomessa YVA-lakia ei ole toistaiseksi sovellettu yhteenkään ampumarataan. 
(AMPY-työryhmä 2012.) 
Pintavesilainsäädäntö käsittelee pintavesitarkkailua hyvin yleispätevällä tasolla, 
koska sitä on pystyttävä soveltamaan erilaisiin kohteisiin. Se sisältää kuitenkin 
hyviä näkökohtia ampumaratojen pintavesitarkkailulle, kuten vuosikeskiarvoon 
perustuvat ympäristönlaatunormit. Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon 
järjestämiseksi (1040/2006) määritellään pintavesitarkkailulle sopivaa seurantati-
heyttä ja sopivia seurantapaikkoja. Tarkoituksena on, että pintaveden tilasta saa-
LAKI ASETUS TAVOITE HUOM
Ympäristönsuojelulaki 
(86/2000)
Vesiympäristölle 
vaaralliset ja 
haitalliset aineet 
(1022/2006)
Vesien 
pilaantumisen 
ehkäiseminen
1022/2006, liite 1 C: 
Ympäristönlaatunormit; 
Vna (868/2010); lyijyn 
tavoitearvo 7,2 µg/l
Laki vesienhoidon ja 
merenhoidon 
järjestämisestä 
(1299/2004)
Vesienhoidon 
järjestäminen 
(1040/2006)
Vesien 
pilaantumisen 
ehkäiseminen
1040/2006, 4 luku; 
Vesistöjen 
seurantatarpeet
Luonnonsuojelulaki 
(1096/1996)
Luonnonsuojelu-
asetus 
(160/1997)
Määritellä 
toiminnan 
vaikutukset 
luontoon
Natura 2000 -verkoston 
alueiden suojelu; 
toiminnan vaikutukset 
eliöihin, kuten kaloihin
Laki ympäristövaikutusten 
arviointimenettelystä 
(468/1994)
Ympäristö-
vaikutusten 
arviointimenettely 
(713/2006)
Merkittävien 
haitallisten ympä-
ristövaikutusten 
ehkäiseminen
Vain tapauskohtainen 
soveltaminen esim. 
suuriin ampumakeskuksiin
Ampumaratojen pintavedet
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daan luotettava kuva. Mikäli pintaveden tila todetaan hyväksi, voidaan perusseu-
rantaa tehdä harvemmin esimerkiksi kolmen vuoden välein. Näytteenottopisteiksi 
valitaan lähtökohtaisesti suuret joet, järvet tai muut merkittävät vesistöt. (VNa 
vesienhoidon järjestämisestä 1040/2006.)  
3.2 Ympäristönlaatunormit 
Pintavesien raskasmetallipäästöille (elohopea, kadmium, lyijy ja nikkeli) on ase-
tettu ympäristönlaatunormit, kuten taulukossa 2 on esitetty. Tämä tarkoittaa sitä, 
että näille metalleille on asetettu tavoitearvot pintavesissä. Kyseiset arvot on esi-
tetty vesipuitedirektiivin johdannaisdirektiivillä. (Karvonen, Salminen, Virtanen, 
Palosaari, Vahala, Virtanen, Ruokanen, Londesborough, Räsänen, Silvo, Kulovaa-
ra, Blomgren, Mattila, Vanhanen & Mehtonen 2005.) Näistä neljästä raskasmetal-
lista lyijypitoisuuksia tarkkaillaan ampumaradoilla. Lisäksi vanhoilla ampumara-
doilla saattaa olla kohonneita nikkelipitoisuuksia, mikä johtuu 1950-luvulle saak-
ka käytetyistä luotien nikkelivaipoista. (AMPY-työryhmä 2012). 
TAULUKKO 2. Ympäristönlaatunormit neljälle raskasmetallille pintavesissä (Ver-
ta, Kauppila, Londesborough, Mannio, Porvari, Rask, Vuori & Vuorinen 2010) 
 
Ympäristönlaatunormit viittaavat liukoiseen pitoisuuteen eli pintavesinäytteistä 
tulee suodattaa hienoaines pois esimerkiksi 0,45 µm:n suodattimella, jos pitoi-
suuksia halutaan verrata täsmällisesti ympäristönlaatunormeihin. Laatunormeja 
sovellettaessa niihin voidaan lisätä vesistön luonnollinen taustapitoisuus. (Verta 
ym. 2010.) 
Suomessa ja Pohjoismaissa tehtyjen kartoitusten mukaan vesistöjen luonnollinen 
taustapitoisuus lyijylle on luokkaa 0,03–0,7 µg/l riippuen muun muassa vesistö-
tyypistä ja valuma-alueen ominaisuuksista (Verta ym. 2010). Koska tämän opin-
näytetyön tutkimuskohde Upinniemi sijaitsee Suomenlahden rannikolla, voidaan 
Raskasmetalli
Sisävedet Rannikkovedet
Kadmium 0,08 0,2 0,45
Nikkeli 20 20 -
Lyijy 7,2 7,2 -
Elohopea 0,05 0,05 0,07
Vuosikeskiarvo µg/l Suurin sallittu 
pitoisuus µg/l
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lyijyn ympäristönlaatunormiin lisätä rannikoiden luonnollinen taustapitoisuus 
0,03 µg/l, jolloin tavoitearvo lyijylle on 7,23 µg/l. 
Ympäristöministeriön monisteessa 159 todetaan, että näytteenotto tulee suorittaa 
ajankohtina, jolloin luonnon olosuhteet ja vuodenaikainen kuormituksen vaihtelu 
huomioidaan (Karvonen ym. 2005). Ampumaradoilla tämä tarkoittaa käytännössä 
sitä, että raskasmetallien pintavesinäytteenottoa tulisi suorittaa ympärivuotisesti, 
koska ampumaratojen pintavesien raskasmetallipitoisuudet vaihtelevat tapauskoh-
taisesti jopa erittäin paljon eri vuodenaikoina. Taulukon 2 ympäristönlaatunor-
meissa esitetyt pintavesien raskasmetallipitoisuuksien tavoitearvot viittaavat myös 
vuosikeskiarvoon. Siksi yksittäisen näytteen perusteella ei voida tehdä johtopää-
töksiä ampumarata-alueen vesistöjen tilasta. 
13 
4 PINTAVESIEN RASKASMETALLIPITOISUUDET 
Raskasmetallit ovat ravintoketjussa kertyviä haitta-aineita ja siksi pintavesien ko-
honneista raskasmetallipitoisuuksista voi olla haittaa vesieliöiden lisäksi maalla 
eläville eläimille (AMPY-työryhmä 2012). Käytännössä kaikki eläimet ovat täl-
löin mahdollisia altistujia. Ampumaratojen vesistöissä kulkeutuvien lyijyn ja ku-
parin on todettu olevan vesieliöille erityisen myrkyllistä. (Reinikainen 2007). 
Tässä opinnäytetyössä on keskitytty nykyään ampumaradoilla esiintyviin raskas-
metalleihin eli lyijyyn, kupariin ja antimoniin. Lyijy ja kupari kulkeutuvat helpoi-
ten vedessä kulkevassa hienoaineksessa, kun taas antimoni on ominaisuuksiltaan 
sellainen, että se kulkeutuu vedessä liukoisessa muodossa. Tämä voidaan todeta 
liitteen 1 taulukosta, jossa Ampumarata3 pintavesinäytteenotossa toukokuussa 
2010 on analysoitu sekä vesinäytteiden raskasmetallipitoisuuksien kokonaispitoi-
suudet että liukoiset pitoisuudet. Nämä tulokset on esitetty myös taulukossa 3. 
Kyseessä on ollut pullovesinäytteenotto. Antimonin kokonais- ja liukoisuuspitoi-
suudet ovat täsmälleen samat, mutta lyijyn kokonaispitoisuus on noin kolme ker-
taa suurempi verrattuna liukoisuuspitoisuuteen. Myös kuparin kokonaispitoisuus 
on suurempi kuin liukoisuuspitoisuus. 
TAULUKKO 3. Liitteen 1 Ampumarata3 tuloksia toukokuulta 2010 
 
4.1 NOEC- ja LD-arvot vesieliöille 
Veden toksisuus jonkin tietyn haitta-aineen kohdalla voidaan ilmoittaa esimerkik-
si NOEC- tai LD50-arvona. NOEC-arvo on suurin pitoisuus, joka ei aiheuta vaiku-
tuksia jollekin tietylle eliölle. LD-arvot ovat puolestaan annoksia, jotka tappavat 
jonkin tietyn prosenttimäärän eliöistä. Esimerkiksi LD50-arvo kertoo annoksen, 
joka tappaa 50 % eliöistä. Muita yleisesti käytössä olevia LD-arvoja ovat LD0 ja 
Pb Cu Sb
1,2
1,2
Laboratorioanalyysit
Ampumarata3
Kokonais-
pitoisuus (µg/l)
Liukoisuus-
pitoisuus (µg/l)
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4,5
15
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LD100. LC-arvo vastaa LD-arvoa, mutta se kertoo annoksen sijaan pitoisuuden, 
joka tappaa tietyn eliön. (Heikkinen 1999.) 
Vesieliöiden NOEC- tai LC50-pitoisuus voidaan esittää vedessä olevalla haitta-
ainepitoisuudella µg/l ja LD50-arvo vesieliössä itsessään olevalla pitoisuudella 
µg/g. Esimerkiksi kirjolohelle pitkäaikaisaltistumisena arvioitu kuparin NOEC-
pitoisuus vedessä on 11,7 µg/l (Nikkarinen, Kollanus, Ahtoniemi, Kauppila, Hol-
ma, Räisänen, Makkonen & Tuomisto 2008). Mudgen tutkimuksen mukaan kupa-
rin LC50-pitoisuus kirjolohelle yhdeksän päivän altistumisjaksolla on 52–55 µg/l. 
Taulukossa 4 on esitetty lohen ja kirjolohen sekä vesikirpun ja katkan eri tutki-
muksissa saatuja NOEC- ja LC50-pitoisuuksia. Vuoden 1976 tutkimuksessa kirjo-
lohelle on saatu lyijyn NOEC-pitoisuudeksi 7,2 µg/l 19 kuukauden altistamisjak-
solla. Samassa tutkimuksessa LOEC-arvo eli pienin lyijypitoisuus, jolla havaittiin 
olevan vaikutusta kirjoloheen 19 kuukauden altistamisajalla, oli 7,6 µg/l. (U.S. 
Environmental Protection Agency 2013.) 
TAULUKKO 4. Vesieliöiden NOEC- ja LC50-pitoisuuksia sekä kyseisissä tutkimuk-
sissa käytettyjä altistumisaikoja (U.S. Environmental Protection Agency 2013) 
 
Vertailtaessa liitteen 1 ampumaratojen pintavesien raskasmetallipitoisuuksia (Pb, 
Sb ja Cu) taulukkoon 4, voidaan todeta, että havaitut raskasmetallipitoisuudet ei-
vät aiheuta haittavaikutuksia vesieliöihin ainakaan suurimmalla osalla ampumara-
doista. Osassa ampumaratojen pintavesitutkimuksissa havaittiin liukoisen lyijypi-
toisuuden nousevan yli 20 µg:n/l ja liukoisen kuparipitoisuuden yli 10 µg:n/l, jot-
ka saattaisivat aiheuttaa haittavaikutuksia vesieliöille pitkällä aikavälillä. Kysees-
sä on kuitenkin hetkittäinen tulos pullovesinäytteestä, joten lisätutkimuksia tarvit-
taisiin. Lisäksi näytteet on otettu suurilta osin ampumaratojen purkuojista, jotka 
eivät ole merkittäviä elinympäristöjä vesieliöille. Liitteen 1 tutkimuksien anti-
Vesieliö NOEC LC50
Kalat:
Lohi (Salmo salar) 60 / 30 125 / 4
7,2 / 579 12 / 731 470 / 10 55 / 9
28 / 60
Äyriäiset:
400 / 2 5300 / 2 530 / 2 2600 / 2 5000 / 2
3900 / 7 60 / 4 2700 / 30
Katka (Hyalella azteca) 6,3 / 28 50 / 10 24 / 28 107 / 10 687 / 7
Kirjolohi                      
(Oncorhynchus mykiss)
Vesikirppu                        
(Daphnia)
Pb (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
Cu (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
Sb (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
Pb (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
Cu (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
Sb (µg/l) / 
altistumis-
aika (vrk)
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monipitoisuudet jäävät kaikissa kohteissa alle 10 µg:n/l, jolla ei todennäköisesti 
ole vaikutusta vesieliöihin.  
Norjalaisessa tutkimuksessa osoitettiin, että järvitaimenten altistuminen kohon-
neille raskasmetallipitoisuuksille aiheuttaa niille haittavaikutuksia. Järvitaimenet 
asetettiin sulamisvesien aikaan ampumaradan läheiseen vesistöön häkkeihin 23 
päivän ajaksi. Raskasmetallipitoisuudet kaloissa esitettiin mikrogrammoina kalan 
painogrammaa kohden. Pitoisuus mitattiin kiduksista ja maksasta. Pitoisuudet 
eivät vaihdelleet yhtä nopeasti kalojen kudoksissa kuin vedessä virtaamahuippu-
jen mukaan. Vesinäytteiden lyijy- ja kuparipitoisuuksien havaittiin korreloivan 
virtaamahuippujen kanssa, kun taas antimonilla ja sinkillä näin ei todettu käyvän. 
Lyijyn kokonaispitoisuus vedessä vaihteli 15 ja 45 µg:n/l välillä ja kuparin 11 ja 
18 µg:n/l välillä. Lyijyn ja kuparin havaittiin liikkuvan pääasiassa hienoainekses-
sa. Hienoaineksen määrä vesistössä oli verrannollinen virtaamaan. (Heier, Lien, 
Strømseng, Ljønes, Rosseland, Tollefsen & Salbu 2008.) Kyseisen tutkimuksen 
lyijyn LOEC-arvoksi järvitaimenelle saatiin vaihteluväli 20,7–45,9 µg/l ja kuparil-
le vastaava arvo oli 12,1–17,9 µg/l (U.S. Environmental Protection Agency 2013). 
4.2 Pintavesien tavoitearvot 
Pintaveden tavoitearvolla tarkoitetaan tässä raskasmetallipitoisuutta, jonka      
alittuessa ympäristölle tai millekään eliölle ei aiheudu haittavaikutuksia. Kuten 
aiemmin taulukossa 2 on esitetty, Suomen ympäristönlaatunormeissa on määritel-
ty pintavesien metalleille seuraavat tavoitearvot: lyijy 7,2 µg/l, nikkeli 20 µg/l, 
elohopea 0,05 µg/l ja kadmium 0,08 µg/l (sisävedet). Yleisesti ampumaratojen 
läheisissä vesistöissä mitatut kohonneet lyijypitoisuudet heijastetaan arvoon 7,2 
µg/l, johon voidaan lisätä taustapitoisuus vesistötyypin mukaan. Jos vuosikeskiar-
vona lyijyn liukoisuuspitoisuus 7,2 µg/l ylittyy, vaaditaan perusteluja kohonneelle 
lyijypitoisuudelle ja mahdollisia toimia lyijyn määrän vähentämiselle. Lyijyn li-
säksi ampumaradoilla yleisesti seurattaville raskasmetallipitoisuuksille kuparille 
ja antimonille ei ole määritelty tavoitearvoa Suomessa. (Verta ym. 2010.) 
Lyijyn tavoitearvo 7,2 µg/l Suomen ympäristönlaatunormeissa pohjautuu EU-
standardiin, jossa on määritelty sama lyijypitoisuus pintavesien laadun suojelemi-
seksi. EU-standardi viittaa liukoiseen pitoisuuteen eli vesinäytteestä tulisi suodat-
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taa kaikki hienoaines pois. Toisaalta lyijyn kokonaispitoisuus vesinäytteessä antaa 
hyvää vertailupohjaa ja kertoo, kuinka paljon raskasmetalleja on hienoainekseen 
sitoutuneena ja kuinka paljon veteen liuenneena, jos analysoidaan molemmat pi-
toisuudet. Lyijyn tavoitearvoa vertaillaan vuoden aikana suoritetun näytteenoton 
lyijypitoisuuksien keskiarvoon. Näytteenottokertoja tulee siis olla useampia tai 
vaihtoehtoisesti on käytettävä passiivikeräimiä. (Environment Agency 2011.) 
Ruotsin pintavesien sallitulle lyijypitoisuudelle on asetettu EU-standardin lisäksi 
raja-arvo 3 µg/l, jonka ylittyessä riski biologisille haittavaikutuksille on kohtalai-
nen. Vastaava arvo kuparille on 9 µg/l. USA:n makeille vesille on asetettu lyijypi-
toisuuden raja-arvoiksi vaihteluväli 1,3–7,7 µg/l riippuen veden kovuudesta. Me-
rivedelle raja-arvo on puolestaan 5,6 µg/l. Kanada on asettanut pintavesille lyijy-
pitoisuuden raja-arvoksi 50 µg/l. (Naumanen ym. 2002.) 
Raskasmetallipitoisuuksille on määritetty raja-arvoja myös juomavedelle. Esimer-
kiksi Saksassa lyijypitoisuus saa olla juomavedessa 14,8 µg/l, joka on noin kaksi 
kertaa enemmän kuin pintavesien laadun suojelemiseksi asetettu EU-standardin 
tavoitearvo 7,2 µg/l. (Dittmar 2011.) 
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5 PINTAVESITARKKAILUN HAASTEET 
Ampumaratojen pintavesitarkkailulle mietitään parhaillaan sopivia menettelytapo-
ja. Kun ampumaratojen läheisyydessä olevien pintavesien raskasmetallipitoisuuk-
sia on tarkkailtu viimeisen kymmenen vuoden aikana, selkeitä tavoitteita ei ole 
ollut. Toki tärkeitä tuloksia on saatu, mutta jos esimerkiksi lyijypitoisuus on ylit-
tänyt tavoitearvon 7,2 µg/l ampumaradan purkuojassa, toimenpiteisiin ei ole tar-
vinnut ryhtyä. Esimerkiksi Upinniemen ampumaratojen perustilaselvityksessä on 
todettu pintavesistä analysoiduista raskametallipitoisuuksista seuraavaa: ympäris-
tönlaatunormeissa todettua lyijypitoisuutta 7,2 µg/l ei voida peilata ampumarato-
jen purkuojien pitoisuuksiin. Sen sijaan koko ampumarata-alueen valuma-alueelta 
tulevaa vettä, joka päätyy johonkin isompaan kohdevesistöön, tulee tarkkailla ja 
vertailla pitoisuuteen 7,2 µg/l. Toisin sanoen tarkkailu tulisi suorittaa juuri ennen 
purkuojien kohdevesistöä, kuten jokea, järveä tai lahtea. (Takala & Fingerroos 
2012.) 
Vesilain 587/2011 määritelmän mukaan vesistöksi katsotaan lammet, joet, purot 
ja muut luonnolliset vesialueet. Myös keinotekoiset vesialueet, kuten kanavat, 
katsotaan vesistön määritelmään kuuluviksi. Vesistöjä eivät ole norot ja ojat. Noro 
on puroa pienempi vesiuoma, jonka valuma-alue on pinta-alaltaan pienempi kuin 
kymmenen neliökilometriä. Lisäksi norossa ei virtaa vesi ympärivuotisesti ja siinä 
ei kulje kaloja merkittävissä määrin. (BAT-työryhmä 2013.) 
Liitteen 1 taulukon pintavesitutkimuksista voidaan todeta, että kohonneita ras-
kasmetallipitoisuuksia löytyy ampumaratojen lähiojista. Kun ampumarata on otet-
tu käyttöön vuosikymmeniä sitten, on selvää, että ajan kuluessa raskasmetallit 
pääsevät rapauduttuaan pintavalunnan kautta vesistöihin (BAT-työryhmä 2013). 
Ongelman ydin on siinä, että raskasmetallipitoisuudet vaihtelevat taustavallin etäi-
syyden suhteen, joten on vaikea määrittää, koska toimenpiteisiin tulisi ryhtyä. 
Vaikeutta lisää se, että pitoisuudet ampumaratojen purkuojissa vaihtelevat vuo-
denajan mukaan. Yksittäinen näyte, joka otetaan kerran vuodessa, kertoo vain 
hetkellisen tilanteen eikä vuoden keskiarvoa, joka olisi tarpeenmukaista tietää, 
kun mietitään mahdollisia kunnostustoimenpiteitä (Ahkola 2012). Siksi näyt-
teenottovälin tulisi olla tiheä tai vaihtoehtoisesti voitaisiin käyttää passiivike-
räimiä. 
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Liitteen 1 tutkimuskohteista Ampumarata3:lla on todettu korkeammat lyijypitoi-
suudet keväällä kuin syksyllä otetuissa näytteissä. Vesinäytteet on analysoitu ko-
konaispitoisuutena eli näytteistä ei ole suodatettu hienoainesta pois. Kuten aiem-
min mainitussa norjalaisessa tutkimuksessa, tässäkin lyijypitoisuudet ovat       
korkeammat virtaaman ollessa suurimmillaan kevään sulamisvesien aikaan. Pin-
tavesien tilaa arvioitaessa on tärkeää huomioida vuotuiset virtaamat, jotta saadaan 
käsitys kokonaiskuormituksesta kohdevesistöön. 
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6 CASE: UPINNIEMEN AMPUMARADAT 
6.1 Näytteenotto 
Tämän opinnäytetyön tutkimusosuus suoritettiin Upinniemen ampumaradoilla. 
Siellä tutkittiin ampumaradoille tyypillisten raskasmetallien pitoisuuksia pintave-
sistä eri näytteenottomenetelmin. Menetelminä olivat perinteinen suora näyt-
teenotto pulloon sekä kaksi erilaista passiivikeräintä. Näytteenotto suoritettiin 
keväällä 2013 ja näytteenottokertoja oli yhteensä neljä. Näytteet kerättiin jokaisel-
la käyntikerralla pulloon. Passiivikeräimet asennettiin ojiin ensimmäisellä kerral-
la. Yksinkertaiset pullopassiivikeräimet otettiin pois kolmannella käyntikerralla 
28 päivän jälkeen asentamisesta, yhtä lukuun ottamatta. SorbiCell-keräimet haet-
tiin pois viimeisellä näytteenottokerralla 42 päivän jälkeen asentamisesta. Veden-
pinnan lasku ja yksinkertaisten pullopassiivikeräimien korkeampi sijainti Sorbi-
Cell-keräimiin nähden aiheutti sen, että pullopassiivikeräimet oli otettava pois 
aikaisemmin. 
Upinniemen puolustusvoimien alueella on yhteensä viisi ampumarataa: kolme 
kiväärirataa (rata 1, rata 2 ja rata 3), liikemaalirata ja pistoolirata. Näytteenottopis-
teitä oli yhteensä 4: Oja1, Oja2, Lahti1 ja Lahti2. Taulukon 5 näytteenottosuunni-
telmasta voi nähdä eri näytteenottopisteillä käytetyt näytteenottomenetelmät sekä 
tehdyt analyysit. Näytteenottopisteet on sijoitettu kuvion 4 Upinniemen karttaan. 
Ampumaratojen pintavedet kulkevat purkuojista Suomenlahteen. Näytepiste Oja2 
kerää veden kolmelta ampumaradalta (rata 3, liikemaalirata ja pistoolirata) ja tästä 
virtaus jatkuu edelleen näytepisteeseen Oja1, johon kerääntyy pintavedet jokaisel-
ta viideltä ampumaradalta. Näytepiste Lahti1 on ojassa, joka laskee Suomenlah-
teen noin 20–30 m:n päässä näytepisteeltä. Liitteen 6 kuvassa 2 on esitetty kuva 
näytteenottopisteeltä Lahti1. Koska ensimmäisellä näytteenottokerralla 15.4.2013 
Lahti1 näytteenottopisteellä sijaitseva Vanhalahti oli vielä jäässä, voitiin näyte 
ottaa kairaamalla jäähän reikä (liite 6, kuva 1). Näytepisteen Lahti2 tarkoituksena 
oli määrittää taustapitoisuus alueen vesille. 
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TAULUKKO 5. Näytteenottosuunnitelma 
 
 
KUVIO 4. Tutkimusosuuden näytteenottopisteet ja ampumaradat Upinniemessä, 
ampumaratojen purkuojat on merkitty katkoviivalla 
Oja1 /            
koko rata-alue
pH, lämpötila 
Redox 
sähkönjohtavuus 
virtaama
1. SorbiCell-passiivikeräin   
2. Yksinkertainen 
pullopassiivikeräin          
3. Pullo
pH*                                
Pb, Cu, Sb
Oja2 /             
rata 3, pistooli- 
ja liikemaalirata
pH, lämpötila 
Redox 
sähkönjohtavuus 
virtaama
1. SorbiCell-passiivikeräin   
2. Yksinkertainen 
pullopassiivikeräin           
3. Pullo
pH*                            
Pb, Cu, Sb
Lahti1 /        
koko rata-alue
pH, lämpötila 
Redox 
sähkönjohtavuus
1. Yksinkertainen 
pullopassiivikeräin          
2. Pullo
pH*                           
Pb, Cu, Sb
Lahti2 / 
taustapitoisuus
pH, lämpötila 
Redox  
sähkönjohtavuus
1. Pullo pH*                           Pb, Cu, Sb
* = analyysi pullonäytteistä 15.4.2013 & 29.4.2013, minkä jälkeen vain kenttämittaus
Näytepiste / 
kuormituslähde
Kenttämittaukset Näytteenottimet Analyysit
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6.1.1 Pintavesinäytteenottomenetelmät 
Käytetyistä näytteenottomenetelmistä suora näytteenotto pulloon on perinteisin ja 
kertaluontoisena halvin ratkaisu. Siinä näytteenottopullo upotetaan vesistöön ja 
odotetaan hetki, jotta pullo täyttyy vedellä. Näytteenoton nopeuttamiseksi pullon 
suu kannattaa laittaa virran vastaisesti. 
Raskasmetalleja analysoitaessa pulloksi valitaan yleisesti 100 ml:n muovipullo, 
josta saadaan sopiva näytemäärä raskasmetallianalyysia varten. Näytepullon esi-
käsittelynä on tehty typpihappopesu. Vesinäytettä otettaessa tulee huomioida, että 
pulloon jätetään pieni ilmatila, koska laboratorio lisää näytteeseen kestävöintiha-
pon. Jos analyysimenetelmäksi on valittu liukoinen metallimääritys, tulee vesinäy-
te suodattaa ennen kestävöintiä. Käytetyt 100 ml:n näytepullot ovat yleensä kerta-
käyttöisiä. (Tyrväinen 2013.) Kuvassa 1 on esimerkkikuva kahdesta 100 ml:n näy-
tepullosta. Näytteet on otettu tämän tutkimuksen näytepisteistä Lahti1 ja Lahti2. 
Pullojen läpinäkyvyys auttaa havaintojen tekemisessä. Kuvan vasemmalla puolel-
la olevan Lahti1-näytteen vesi on sameampaa, koska näyte on otettu lahteen las-
kevasta ojansuistosta. 
 
KUVA 1. 100 ml näytepulloja raskasmetallianalyysia varten 
Toisena näytteenottomenetelmänä käytettiin passiivikeräimiä, jotka jätetään vesis-
töön keräämään näytettä. Passiivikeräimien avulla tarkoituksena oli saada pitem-
män ajanjakson keskimääräinen raskasmetallipitoisuus. Tutkimuksessa käytettiin 
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kahta erilaista passiivikeräintä. Käytetyt passiivikeräimet olivat SorbiCell-
passiivikeräin, jonka näytetunnuksena käytettiin lyhennettä Sorbi, ja yksinkertai-
nen pullopassiivikeräin, jonka näytetunnus oli Ram. Kuvassa 2 on esitetty passii-
vikeräimet vierekkäin. Yksinkertainen pullopassiivikeräin on suurempi kooltaan. 
 
KUVA 2. Vasemmalla yksinkertainen pullopassiivikeräin ja oikealla SorbiCell-
passiivikeräin 
SorbiCell-passiivikeräin on tanskalainen tuote. Se on ”kynänmuotoinen” patruu-
na, joka suodattaa läpi virtaavan veden liuenneet ainesosat huokoiseen hartsira-
kenteeseensa. Mittausaikana keräimen läpi kulkeneen veden tilavuus lasketaan 
SorbiCellin sisältä liuenneen suolan määrästä. (Sorbisense A/S 2013b.) SorbiCel-
lin kokonaistilavuus on 3 ml ja keräysaika 24 tunnista kolmeen kuukauteen, kui-
tenkin niin, että tyypillinen keräysaika on 2–4 viikkoa (Sorbisense A/S 2013c). 
SorbiCell voidaan asentaa pintaveden lisäksi pohjaveteen tai esimerkiksi viemäri-
putkeen. Raskasmetallien lisäksi eri SorbiCelleillä voidaan analysoida muita ai-
neita, kuten VOC- ja PAH-pitoisuuksia. Raskasmetallien analyysiin tarkoitetun 
passiivikeräimen tuotenimi on SorbiCell CAN. (Sorbisense A/S 2013a.) Sekä 
SorbiCell-passiivikeräimen että yksinkertaisen pullopassiivikeräimen asennustapa 
metallikehikkoon on esitetty kuvassa 3. Kyseisessä kuvassa SorbiCelliin on asen-
nettu muoviletku, joka poistettiin kuitenkin ennen kehikon asettamista Oja1-
näytepisteeseen. Letkun avulla olisi varmistettu tutkittavan veden virtaus Sorbi-
Celliin, jos virtaus olisi ollut heikko. Letkun toinen pää on sijoitettu kehikon ylä-
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päähän, joka olisi ollut vedenpinnan yläpuolella. Veden- ja ilmanpaineen eroon 
pohjautuen SorbiCellin suuaukko ei olisi hylkinyt virtaavaa vettä edes hitaalla 
virtauksella. Virtausnopeuden tulisi olla vähintään 0,05 m/s, jolloin passiivikeräin 
toimii ilman lisälaitteita (Sorbisense A/S 2013c). SorbiCell-passiivikeräin toimi 
moitteetta ilman muoviletkua Upinniemessä vallinneilla virtaamilla. 
Yksinkertainen pullopassiivikeräin on rakennettu ionivaihdetulla vedellä täytetys-
tä näytepullosta, jonka korkissa olevat reiät mahdollistavat veden ja siinä         
kulkevien haitta-aineiden siirtymisen muun muassa diffuusion avulla näytteenot-
timeen. Ajan myötä raskasmetallien pitoisuusero näytteenottimen ja tutkittavan 
veden välillä tasoittuu. Näytteenotin asennetaan 90° kulmaan virtaukseen nähden. 
Siihen voi joissakin tapauksissa sedimentoitua tutkittavan veden mukana kulkevaa 
hienoainesta, mikä voi vääristää tulosta. 
 
KUVA 3. Passiivikeräimet asennettuna metallikehikkoon: 1. SorbiCell-
passiivikeräin, 2. yksinkertainen pullopassiivikeräin ja 3. veden korkeusanturi 
1 
2 3 
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6.1.2 Virtaamamittaukset 
Virtaamamittaukset tehtiin kahdella pisteellä: Oja1 ja Oja2. Virtaamat määritettiin 
kyseisissä pisteissä kahdella eri tavalla. Ensimmäinen tapa sisälsi virtausnopeuden 
(m/s) mittaamisen ja virtauksen poikkipinta-alan (m2) määrittämisen. Nämä kaksi 
määrettä kertomalla keskenään saadaan virtaama (m3/min). Toinen tapa perustui 
Oja1 ja Oja2 asennettuihin veden korkeusantureihin, joiden avulla saatiin veden-
pinnan korkeus kuuden tunnin välein 42 päivän ajalta, jolloin myös passiivikeräi-
met olivat asennettuina. Vedenpinnan korkeudet on esitetty liitteessä 5. Virtaaman 
määrittämiseksi käytettiin niin kutsuttua Manningin kaavaa. Taulukossa 6 on kaa-
van soveltamiseen tarvittavat parametrit Oja1 ja Oja2 mittauspisteistä. Kuviossa 5 
on havainnollistettu virtauksen poikkipinta-alan A ja putken märkäpiirin P määrit-
tämiseen tarvittavat suureet. Manningin kaava: 
ܳ = ܣ ή ܸ = 1,49ܴమయ  ή  ܵభమ  ή ܣ
݊
 
jossa: 
A = virtauksen poikkipinta-ala; ఈ
ଷ଺଴° ή ߨݎଶ ± 2 ή (ଵଶ ή ܾܽ) [m2] 
V = virtausnopeus [m/min] 
R = hydraulinen säde; A/P [m] 
P = ojan tai putken märkäpiiri; ఈ
ଷ଺଴° ή 2ߨݎ [m] 
S = ojan tai putken kaltevuus [-] 
n = karkeuskerroin, 0,009-0,067  [-] 
 
TAULUKKO 6. Manningin kaavassa käytetyt parametrit 
 
Oja1 0,41 0,012 0,04 kts. liite 5
Oja2 0,15 0,012 0,05 kts. liite 5
vedenpinnan 
korkeus, h 
Mittaus-
piste säde, r 
(m)
karkeus-
kerroin, n
putken 
kaltevuus, S
Rumpuputki
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KUVIO 5. Putken virtauksen poikkipinta-alan A ja märkäpiirin P määrittämiseen 
tarvittavat suureet 
Ensimmäisessä tavassa virtausnopeuden selvittämiseksi käytettiin ensimmäisellä 
näytteenottokerralla 15.4.2013 lumipalloa, jonka on todettu kelluvan oikealla kor-
keudella virtausnopeuden selvittämiseksi. Seuraavana kolmena näytteenottokerta-
na virtausnopeus määritettiin omenan avulla. Itse toimenpide suoritettiin niin, että 
otettiin aikaa, kuinka kauan joko lumipallolta tai omenalta kesti kulkea tietty mat-
ka. Helpointa tämä oli tehdä kohteeseen asennetun rumpuputken läpi, koska put-
ken pituus ja virtauksen poikkipinta-ala siinä on helposti mitattavissa. Ojan poh-
jan muodot on sen sijaan vaikeampi määrittää tarkasti ja siksi myös tietyn matkan 
ojassa kulkeneen vesimassan tilavuus on vain arvioitavissa. Oja1 virtausnopeudet 
mitattiin ensimmäistä näytteenottokertaa lukuun ottamatta näytepisteeltä noin 50 
m luoteeseen, jossa lähin soveltuva putki kulki ampumaradan välivallin ali. Tämä 
virtausmittauksen paikka on esitetty liitteen 6 kuvassa 3. Ensimmäisen näytteenot-
tokerran virtausnopeus suoritettiin täsmälleen pisteessä Oja1. Tämä onnistui mel-
ko helposti, koska kenttähenkilöitä oli kaksi. Toinen henkilö toimi ajanottajana ja 
toinen laski lumipallon ojaan. Ojan 1 lisäksi virtausnopeuden mittaus tehtiin pis-
teessä Oja2. Kyseisen näytepisteen eteläpuolitse kulkenut rumpuputki tien ali oli 
sopiva paikka virtausnopeuden mittaamiseksi. Liitteen 6 kuvassa 4 on Oja2     
mittauspiste. 
6.2 Tulokset 
Kentällä tehdyistä mittauksista voidaan todeta, että meriveden pH-arvot (Lahti2) 
ovat noin 2 arvoa korkeammat verrattuna ojien vesiin. Meriveden suolaisuuden 
vuoksi myös sähkönjohtavuusarvot ovat selkeästi korkeammat näytepisteessä 
P
aɴb
r
ɲ
A h
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Lahti1. Ojissa (Oja1, Oja2 ja Lahti1) sähkönjohtavuus on luokkaa 0,1 mS/cm, 
kuten taulukosta 7 voidaan todeta. 
TAULUKKO 7. Horiba kenttämittarilla mitatut tulokset neljästä näytepisteestä 
 
Pullonäytteistä analysoidut raskasmetallipitoisuudet laskivat lyijyn ja kuparin 
kohdalla ensimmäisestä näytteenottokerrasta (15.4.2013) aina viimeiseen näyt-
teenottokertaan (27.5.2013). Antimonin kohdalla samaa ei voida todeta, koska sen 
pitoisuudet alittivat useimmilla näytteenottokerroilla määritysraja-arvon 0,50 µg/l. 
Tosin ensimmäisellä näytteenottokerralla antimonipitoisuudet olivat kolmella 
näytteenottopisteellä yli määritysraja-arvon. Pullovesinäytteiden laboratorioana-
lyysitulokset on esitetty taulukossa 8. Lisäksi tulokset on esitetty kartalla liitteen 2 
kuvioissa 1–4. 
Oja1 ja Oja2 raskasmetallipitoisuudet laskivat tasaisesti molemmilla näytteenot-
topisteillä. Oja1 lyijypitoisuudet olivat noin 2–5 µg/l ja kuparipitoisuudet noin 2–
3 µg/l suuremmat kuin Oja2 vastaavat pitoisuudet johtuen kuormituslähteestä, 
joka Oja1:lle on koko ampumarata-alue. Lahti2 raskasmetallipitoisuudet olivat 
huomattavasti pienemmät kuin Lahti1:ssä, koska Lahti2 kuvasi Upinniemen ran-
nikolla vallitsevaa luonnollista meren taustapitoisuutta. Tästä huolimatta Lahti2 
näytteenottopisteen lyijy- ja kuparipitoisuudet ovat hieman koholla ensimmäisellä 
näytteenottokerralla. On mahdollista, että raskasmetalleja pääsee myös toiselle 
Näyte-
piste
Pvm pH Redox 
(ORPmV)
Sähkön-
johtavuus 
(mS/cm)
Lämpö-
tila     
(°C)
15.4.13 5,8 126 0,11 0,6
29.4.13 6,4 97 0,10 4,0
13.5.13 6,8 141 0,17 8,7
Oja1 27.5.13 6,5 183 0,18 15,1
15.4.13 5,8 162 0,11 0,6
29.4.13 5,8 138 0,10 5,6
13.5.13 6,0 176 0,15 11,3
Oja2 27.5.13 6,8 169 0,18 13,7
15.4.13 5,7 162 0,12 0,7
29.4.13 6,1 129 0,10 4,6
13.5.13 6,1 160 0,15 9,1
Lahti1 27.5.13 6,4 248 0,18 14,6
15.4.13 8,3 65 5,2 0,4
29.4.13 7,5 151 11 3,7
13.5.13 8,5 154 9,7 10,6
Lahti2 27.5.13 8,4 183 12 12,6
Kenttätestit
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puolella lahtea pintavalunnan mukana, vaikka sinne ei johdakaan erillisiä ojia am-
pumaradoilta. 
TAULUKKO 8. Pullonäytteiden raskasmetallien kokonaispitoisuudet (Pb, Cu ja 
Sb), lyijyn ympäristönlaatunormin 7,2 µg/l ylittävät arvot on merkitty oranssilla 
korostuksella 
 
Yksinkertaisen pullopassiivikeräimen todettiin keräävän poikkeuksellisen paljon 
hienoainesta sisäänsä, minkä johdosta lyijyn ja kuparin kokonaispitoisuudet olivat 
erittäin korkeat. Antimonin kohdalla samaa havaintoa ei tehty, vaan Ram Lahti1 
tuloksien mukaisesti antimonipitoisuudet ovat samaa luokkaa kokonais- ja liukoi-
suuspitoisuusmäärityksissä. 
SorbiCell-passiivikeräimen tulokset ovat melko lähellä kertanäytteenoton        
tuloksien keskiarvojen kanssa. SorbiCell sisältää suodattimen, jonka vuoksi tulok-
set ilmoitetaan liukoisena pitoisuutena. Kertanäytteenoton tulokset on puolestaan 
ilmoitettu kokonaispitoisuutena. SorbiCellistä analysoidut lyijypitoisuudet olivat 
alle ympäristönlaatunormin 7,2 µg/l molemmilla mitatuilla pisteillä. Passiivike-
15.4.13 6,6 1,6 9,9 13
29.4.13 6,8 <0,50 8,5 7,4
13.5.13 6,8* <0,50 8,0 6,0
Oja 1 27.5.13 6,5* <0,50 6,3 4,0
15.4.13 6,6 1,8 6,8 8,3
29.4.13 6,8 <0,50 5,9 4,6
13.5.13 6,0* <0,50 5,8 2,9
Oja 2 27.5.13 6,8* <0,50 4,4 1,8
15.4.13 7,1 0,58 22 21
29.4.13 6,8 0,51 8,5 6,9
13.5.13 6,1* <0,50 8,2 5,1
Lahti 1 27.5.13 6,4* <0,50 7,5 4,4
15.4.13 6,2 <0,50 2,6 2,4
29.4.13 8,2 <0,50 1,2 <0,50
13.5.13 8,5* <0,50 1,0 <0,50
Lahti 2 27.5.13 8,4* <0,50 <1,0 <0,50
* = kenttämittaus
Näytepiste
Näytteen-
ottopäivä
Lyijy (Pb) 
µg/l
Laboratorioanalyysit
Kupari (Cu) 
µg/l
Antimoni (Sb) 
µg/l
pH
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räinten tulokset on esitetty taulukossa 9. Tulokset on esitetty myös kartoilla liit-
teissä 3 ja 4. 
TAULUKKO 9. Passiivikeräinten kokonais- ja liukoiset raskasmetallipitoisuudet 
(Pb, Cu ja Sb), yksinkertaisen pullopassiivikeräimen tulokset sinisellä, SorbiCell-
passiivikeräimen vihreällä 
 
Upinniemen pintavesinäytteenoton yhteydessä tehtyjen virtaamamittauksien mu-
kaan suurimmat virtaamat olivat ensimmäisellä näytteenottokerralla 15.4.2013, 
kuten taulukosta 10 voi havaita. Tällöin lumien sulamisvedet virtasivat ojissa. 
Seuraavalla näytteenottokerralla 29.4.2013 virtaamat olivat pienentyneet yli puo-
let edellisestä kerrasta. Tämä vaikutti myös pullonäytteillä saatuihin raskasmetal-
lien kokonaispitoisuuksiin. Tämä on selkeästi havaittavissa kuviossa 6, jossa on 
esitetty virtaamat Manningin kaavalla laskettuna sekä pullovesinäytteiden lyijyn 
kokonaispitoisuudet näytepisteiltä Oja1 ja Oja2. Kuvan 4 kuvasarjaan on havain-
nollistettu eri näytteenottokertojen välillä tapahtunut virtaaman pienentyminen. 
TAULUKKO 10. Näytteenoton yhteydessä mitatut virtaamat Oja1 ja Oja2 
 
 
Ram Oja 1 15.4.13 13.5.13 0,78 100 270
Ram Oja 2 15.4.13 13.5.13 0,84 80 190
Ram Lahti 1 15.4.13 27.5.13 0,67 0,61 63 10 170 2,4
Sorbi Oja1 15.4.13 27.5.13 0,66 4,8 5,7
Sorbi Oja2 15.4.13 27.5.13 <0,6 1,9 3,0
Lyijy 
(Pb) 
µg/l
Lyijy 
(Pb), 
liuk. µg/l
Otto-
päivä
Näytepiste
Laboratorioanalyysit
Asennus-
päivä
Antimoni 
(Sb) µg/l
Antimoni 
(Sb), liuk. 
µg/l
Kupari 
(Cu) 
µg/l
Kupari 
(Cu), liuk. 
µg/l
Tarkkailu-
piste
Pvm Veden-
pinnan 
korkeus 
(cm)
Mitattu 
aika (s)
Virtaus-
nopeus 
(m/s)
Virtauksen 
poikki- 
pinta-ala A 
(m2)
Virtaama 
Q 
(m3/min)
*15.4.2013 45 7,2 ± 0,31 0,22 0,29 3,8
29.4.2013 15 44 ± 3,8 0,24 0,044 0,63
13.5.2013 7,0 73 ± 38 0,14 0,015 0,13
Oja1 27.5.2013 4,5 100 ± 59 0,10 0,0080 0,050
15.4.2013 20 11 ± 0,95 0,78 0,050 2,3
29.4.2013 12 31 ± 7,9 0,27 0,026 0,43
13.5.2013 6,5 36 ± 20 0,24 0,011 0,16
Oja2 27.5.2013 4,2 60 ± 35 0,14 0,0060 0,052
* eriävä virtaaman mittauspiste
Virtaamat
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KUVIO 6. Kevään sulamisvesien aikaan virtaamahuiput aiheuttivat korkeimmat 
lyijypitoisuudet 
 
KUVA 4. Näytteenottopisteen Oja2 rumpuputken purun vesimäärästä voi havaita 
virtaaman pienentymisen, kuvasarjasta puuttuu ensimmäinen näytteenottokerta 
15.4.2013 
Sekä kertanäytteenoton että passiivikeräinten tulosten perusteella Upinniemen 
ampumaratojen purkuojissa liikkuu raskasmetalleja yli luonnollisen raja-arvon. 
Upinniemen ampumaradan pintavesinäytteenoton yhteydessä todettiin, että lyijy- 
ja kuparipitoisuudet olivat korkeimmat sen mukaan, mitä korkeampi virtaama oli. 
Syynä tähän on se, että virtaus edesauttaa sakkaantuneen hienoaineksen liikkumis-
ta ja lyijy sekä kupari siirtyvät hienoaineksen mukana parhaiten. Virtaaman suu-
riin muutoksiin vaikutti puolestaan näytteenoton sijoittaminen keväälle, jolloin 
lumien sulaessa pintahuuhtoutuminen on voimakkainta. 
29.4.2013 13.5.2013 27.5.2013 
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6.3 Näytteenottomenetelmien arviointi 
Passiivikeräimen etuna on, että se antaa viitteitä keskimääräisestä raskasmetallipi-
toisuudesta esimerkiksi yhden kuukauden ajalta. Jotta yhtä edustavaan tulokseen 
päästään pullovesinäytteillä, tulee näytteenottokertoja olla kuukauden aikana use-
ampia. Tämä lisää puolestaan kustannuksia, kun näytteenottajan on käytävä näyt-
teenottopaikalla kahden kerran sijasta esimerkiksi neljä kertaa. Taulukossa 11 on 
esitetty muutamia passiivikeräimiä, joiden avulla voidaan analysoida raskasmetal-
lit. SorbiCellin lisäksi kuukauden keräysaika löytyy myös Chemcatcheriltä. 
TAULUKKO 11. Neljän passiivikeräimen perustietoja (Vrana, Mills, Allan, Do-
miniak, Svensson, Knutsson, Morrison & Greenwood 2005) 
 
Kuten aikaisemmin on todettu, lyijyn ja kuparin pitoisuudet ovat suurempia hie-
noaineksessa kuin liukoisessa muodossa. Tällöin virtaaman merkitys raskasmetal-
lipitoisuuteen on suuri, koska virtaushuippujen aikaan hienoaineksen määrä ojassa 
on mitä todennäköisimmin suurimmillaan. Kertanäytteenoton osuessa juuri vir-
taaman hiipumisen kohtaan, on tulos vääristävä, mikäli haetaan tulokseksi vuoden 
korkeinta raskasmetallipitoisuutta. Jos virtaamahuipun aikainen lyijypitoisuus 
alittaa tavoitearvon 7,2 µg/l, voidaan todeta, että lyijypitoisuus ei ylitä tavoitear-
voa myöskään vuosikeskiarvona. Yleisesti kertanäytteenotto tulisi suorittaa esi-
merkiksi 4–10 näytteenottokerralla vuosikeskiarvon selvittämiseksi. 
Chemcatcher
Diffusion 
Gradients in 
Thin films (DGT)
Permeation 
Liquid Mem-
brane (PLM)
alle 1 vrk
SorbiCell 2 - 4 vkoMetallit, sisältäen Cu, Ni, Pb, Sb ja Zn
Cd, Cu, Ni, Pb ja Zn
55 ainetta,   
sisältäen yleiset 
metallit
Cu, Pb
Passiivikeräin Analyytit Tyypillinen 
keräysaika
2 - 4 vko
1 vko
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7 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön ensimmäisen osion eli kirjoitusosuuden tarkoituksena oli 
koota yhteen aikaisemmin tehtyjä raskasmetallien pintavesitutkimuksia ampuma-
ratojen yhteydessä pääpainona puolustusvoimien ampumaradat. Huomioon otet-
tiin ampumaratojen yhteydessä suurimmat haittavaikutukset aiheuttavat raskasme-
tallit: lyijy, kupari ja antimoni. Lisäksi tässä osuudessa kerättiin tietoa ampumara-
tatoimintaan vaikuttavasta lainsäädännöstä, joka liittyy pintavesiin. Kolmantena 
käsiteltynä asiana mainittakoon pintavesille asetettujen raskasmetallien tavoitear-
vojen soveltaminen ampumarataympäristöön sekä vesieliöiden NOEC- ja LC50-
arvojen suuruusluokan vertailu ampumaratojen pintavesissä havaittuihin raskas-
metallipitoisuuksiin. 
Toinen osio eli tutkimusosuus toteutettiin Upinniemen ampumaradoilla, jossa tut-
kittiin pintavesien raskasmetallipitoisuuksia eri näytteenottomenetelmin. Tarkaste-
lun alla olivat perinteinen suora näytteenotto pulloon sekä kaksi erilaista passiivi-
keräintä. Saatuja tuloksia vertailtiin eri näytteenottokerroilla vallinneisiin virtaa-
maolosuhteisiin. 
7.1 Keskeinen sisältö kirjallisuusselvityksestä 
Ympäristönsuojelulain myötä ulkoampumaratojen toiminnanharjoittajilta on vaa-
dittu tiukempaa haitallisten ympäristövaikutusten hallintaa vuodesta 2000 lähtien. 
Ampumaratatoiminnasta aiheutuvan melun on alitettava asetetut raja-arvot, jotta 
toiminta voi jatkua entiseen tapaan. Luotien rapautumisesta johtuvia raskasmetal-
lipäästöjä on tarkkailtava maaperässä, pohjavedessä ja pintavesissä. Kunnostus-
toimenpiteitä vaaditaan, jos toiminta aiheuttaa välitöntä vaaraa ihmisterveydelle 
tai vaikutukset ympäristöön nousevat erityisen suuriksi. Lisäksi ampumaradoilla 
syntyvä jäte on kerättävä ja lajiteltava ampumaradan kokoluokka huomioiden. 
Ympäristönsuojelulain lisäksi ampumaratojen pintavesitarkkailuun vaikuttaa ve-
sienhoitolaki. Näiden kahden lain nojalla määrätty asetus (1022/2006) määrää 
pintavesille ympäristönlaatunormit, joissa tavoitearvoksi ampumaradoilla havait-
tavalle lyijylle on asetettu 7,2 µg/l. Tätä arvoa vertaillaan analysoituun liukoiseen 
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lyijypitoisuuteen vuosikeskiarvona vastaanottavassa vesistössä. Ampumaratakoh-
taisesti myös luonnonsuojelulakia ja YVA-lakia voidaan soveltaa pintavesiin. 
Pintavedessä olevien kohonneiden raskasmetallipitoisuuksien vaikutuksia vesieli-
öihin on arvioitu eri tutkimuksissa. Tutkimuksia on tehty muun muassa vesikir-
puille ja eri kalalajeille. NOEC-arvo kertoo pitoisuuden, joka ei aiheuta haittaa 
eliölle. Kaloilla lyijyn NOEC-arvot ovat yleisesti välillä 20–50 µg/l ja kuparin 
arvot välillä 10–20 µg/l riippuen muun muassa altistumisajasta. 
7.2 Keskeinen sisältö Upinniemen ampumaradan tutkimusosuudesta 
Upinniemen ampumaradoilla suoritettiin tämän opinnäytetyön tutkimusosuus. 
Ampumaradoilla tarkkailtiin pintavesiä puolentoista kuukauden ajan. Pullovesi-
näytteet otettiin kahden viikon välein yhteensä neljä kertaa Upinniemen vesistöis-
tä. Näytteenottopisteitä oli yhteensä neljä, joista yhdessä selvitettiin alueen vesis-
töjen taustapitoisuus. 
Pullovesinäytteille vaihtoehtoisiksi näytteenottomenetelmiksi asennetut passiivi-
keräimet, SorbiCell- ja yksinkertainen pullopassiivikeräin, olivat vesistöissä 28 tai 
42 päivää riippuen passiivikeräimestä ja näytteenottopisteestä. Raskasmetallipitoi-
suuksien lisäksi vesinäytteistä analysoitiin muun muassa veden pH, joka vaikuttaa 
raskasmetallien kulkeutumiseen. Virtaamilla havaittiin olevan suora yhteys ras-
kasmetallien (Pb ja Cu) kokonaispitoisuuksiin ampumaratojen purkuojissa siksi, 
että lyijy sekä kupari kulkeutuvat parhaiten hienoaineksen mukana ja virtaama-
huippujen aikaan hienoaineksen määrä purkuojissa on suurimmilllaan. 
7.3 Tärkeimmät tulokset ja päätelmät 
Kirjallisuusosuudessa tehty taulukko (liite 1) sisältää aikaisemmin puolustusvoi-
mien ampumaradoilla tehtyjä pintavesien tutkimuksia ja niissä määriteltyjä ras-
kasmetallipitoisuuksia (Pb, Cu ja Sb) 11 ampumarata-alueella. Niissä käytetty 
näytteenottomenetelmä on suora näytteenotto pulloon. Näytteenottokertoja on 
pääasiassa ollut vain yhtenä ajankohtana vuodessa, joten vuoden keskimääräisiä 
pintavesien raskasmetallipitoisuuksia ei voida tietää. Saadut lyijypitoisuudet ovat 
kuitenkin kaikilla ampumaradoilla pääasiassa alle 20 µg/l, joka ei sinänsä aiheuta 
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suuria haittavaikutuksia esimerkiksi vesieliöille. Suurin pintaveden lyijypitoisuus 
on saatu haulikkoradalta laskevasta ojasta. Radat eivät kuulu tämän opinnäytetyön 
sisältöön. 
Toksisuustesteihin perustuen lyijyn ympäristönlaatunormi 7,2 µg/l on pitoisuus, 
jolla ei ole minkäänlaista vaikutusta vesieliöihin pitkälläkään altistumisajalla. Jos 
liukoinen lyijypitoisuus ylittää puolestaan vuosikeskiarvona pitoisuuden 20 µg/l, 
haittavaikutuksia saattaa ilmetä pitkällä aikavälillä. Jos liukoinen lyijypitoisuus 
ylittää 50 µg/l, vaikutuksia todennäköisesti ilmenee vesieliöille. Näihin tuloksiin 
perustuen liukoisen lyijyn pintavesien tavoitearvo tulee olla alle 20 µg/l vuosikes-
kiarvona. Ampumarata-alueilla pintavesien tarkkailu tulisi tehdä ympärivuotisesti 
ja lyijyn ympäristönlaatunormia 7,2 µg/l tulisi vertailla liukoiseen pitoisuuteen 
kohdevesistössä. 
Upinniemessä toteutetun näytteenoton perusteella pintavesien keskimääräiset ras-
kasmetallipitoisuudet eivät ylitä ympäristönlaatunormeja eivätkä aiheuta vesieli-
öille haittavaikutuksia. Korkeimmillaan lyijy- ja kuparipitoisuudet ovat kevään 
sulamisvesien aikaan. Tällöin nämä pitoisuudet voivat aiheuttaa hetkellistä rasi-
tustilaa vesieliöissä. Lisäksi rankkasateet tai muuna vuodenaikana sulavat lumet 
voivat aiheuttaa lyhyen ajanjakson virtaamahuippuja ja sitä kautta hetkellisesti 
korkeita raskasmetallipitoisuuksia. 
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LIITE 1. Puolustusvoimien ampumaradoilla tehtyjä pintavesitutkimuksia vuosina 2003–2012,                     
lyijyn ympäristönlaatunormin 7,2 µg/l ylittävät arvot on merkitty oranssilla korostuksella 
 
 
LIITE 2. Pintavesinäytteenoton tulokset kartalla: pullonäytteet, kuviot 1–4 
 
KUVIO 1. Upinniemen pintavesinäytteenotto 15.4.2013 
  
 
 
LIITE 2. (jatkuu) 
 
KUVIO 2. Upinniemen pintavesinäytteenotto 29.4.2013 
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KUVIO 3. Upinniemen pintavesinäytteenotto 13.5.2013 
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KUVIO 4. Upinniemen pintavesinäytteenotto 27.5.2013 
  
 
 
LIITE 3. Pintavesinäytteenoton tulokset kartalla: yksinkertainen pullopassiivi-
keräin 
 
KUVIO 1. Upinniemen pintavesinäytteenotto, yksinkertaiset pullopassiivikeräimet, 
kevät 2013 
  
 
 
LIITE 4. Pintavesinäytteenoton tulokset kartalla: SorbiCell-passiivikeräin 
 
KUVIO 1. Upinniemen pintavesinäytteenotto, SorbiCell-passiivikeräimet, kevät 
2013 
  
 
 
LIITE 5. Vedenpinnan korkeusanturien tulokset näytepisteiltä Oja1 ja Oja2 
TAULUKKO 1. Taulukoituna jokaisen vuorokauden vedenpinnan korkeus samaan 
ajankohtaan kello 12 
 
  
OJA1 OJA2
16.4.2013 21,5 16.4.2013 22,4
17.4.2013 25,1 17.4.2013 34,7
18.4.2013 21,2 18.4.2013 24,6
19.4.2013 28,0 19.4.2013 62,0
20.4.2013 22,0 20.4.2013 35,7
21.4.2013 18,7 21.4.2013 27,2
22.4.2013 16,0 22.4.2013 22,6
23.4.2013 15,9 23.4.2013 23,6
24.4.2013 15,6 24.4.2013 23,1
25.4.2013 14,8 25.4.2013 22,6
26.4.2013 13,8 26.4.2013 20,6
27.4.2013 12,8 27.4.2013 17,4
28.4.2013 11,0 28.4.2013 14,9
29.4.2013 10,1 29.4.2013 13,2
30.4.2013 11,2 30.4.2013 13,9
1.5.2013 9,6 1.5.2013 11,7
2.5.2013 8,8 2.5.2013 10,8
3.5.2013 8,0 3.5.2013 9,6
4.5.2013 7,2 4.5.2013 8,8
5.5.2013 7,2 5.5.2013 8,9
6.5.2013 6,5 6.5.2013 7,8
7.5.2013 6,3 7.5.2013 7,4
8.5.2013 5,6 8.5.2013 7,2
9.5.2013 6,4 9.5.2013 8,2
10.5.2013 6,1 10.5.2013 7,4
11.5.2013 5,6 11.5.2013 6,9
12.5.2013 5,2 12.5.2013 6,5
13.5.2013 5,4 13.5.2013 5,9
14.5.2013 5,8 14.5.2013 6,8
15.5.2013 5,4 15.5.2013 5,8
16.5.2013 4,9 16.5.2013 6,0
17.5.2013 4,5 17.5.2013 6,0
18.5.2013 4,4 18.5.2013 5,4
19.5.2013 4,3 19.5.2013 5,6
20.5.2013 4,2 20.5.2013 5,0
21.5.2013 3,6 21.5.2013 5,3
22.5.2013 4,3 22.5.2013 4,6
23.5.2013 6,3 23.5.2013 7,0
24.5.2013 5,2 24.5.2013 5,8
25.5.2013 4,6 25.5.2013 5,4
26.5.2013 4,1 26.5.2013 4,9
vedenpinnan 
korkeus, h 
(cm)
pvm pvm vedenpinnan 
korkeus, h 
(cm)
 
 
LIITE 6. Valokuvat näytteenottopisteiltä, kuvat 1–4 
 
KUVA 1. Pullovesinäyte Lahti1 otettiin jäältä 15.4.2013 
 
KUVA 2. Pullovesinäyte Lahti1 otettiin 29.4.2013 lähtien lahteen laskevan ojansuis-
tosta, Ram Lahti1 on asennettu kuvan oranssipäiseen keppiin 
Ram Lahti1 
 
 
LIITE 6. (jatkuu) 
 
KUVA 3. Oja1 virtausnopeus määritettiin radan 1 välivallin ali kulkevasta rumpu-
putkesta ensimmäistä näytteenottokertaa lukuun ottamatta 
 
KUVA 4. Näytepiste Oja2 sijaitsi tien alle jäävän rumpuputken edessä 
